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Вплив CaO-вміщуючих модифікаторів на властивості лужних 
алюмосилікатних зв’язуючих  
В. І. Киричок, П. В. Кривенко, С. Г. Гузій 
Основою для забезпечення стійкості штучного каменю на основі лужних 
алюмосилікатних зв’язуючих до змінних умов зовнішнього середовища є 
формування в його фазовому складі цеоліто- та слюдоподібних гідратних 
новоутворень. 
Управління процесами структуроутворення та, як наслідок, експлуа- 
таційними властивостями лужних гідроалюмосилікатів, можливе за 
допомогою варіації співвідношення основних оксидів зв’язуючого, 
дисперсністю частинок та умовами тверднення. Зазначено, що для отримання 
високих експлуатаційних характеристик каменю на основі лужних 
алюмосилікатних зв’язуючих існує необхідність у підвищених температурах їх 
тверднення. В роботі запропоновано забезпечення водостійкості штучного 
каменю при його твердненні в нормальних умовах за рахунок модифікації 
зв’язуючого Са-вміщуючими добавками. 
Досліджено вплив CaO-вміщуючих модифікаторів різного морфологічного 
типу на фізико-механічні характеристики штучного каменю на основі лужних 
алюмосилікатних зв’язуючих. Встановлено, що на 28 добу тверднення при 
температурі зовнішнього середовища 20±2 оС і незалежно від типу введення 
Са-вміщуючих модифікаторів, штучний камінь характеризується міцністю 
при стиску від 14,2 до 42,8 МПа з коефіцієнтом водостійкості від 0,81 до 1,05 
за рахунок утворення в продуктах гідратації суміші високо  та 
низькоосновних гідросилікатів кальцію та цеолітоподібних новоутворень 
гібридного типу  кальцій-натрієвих гідроалюмосилікатів із незначним 
вмістом Na  і K  гейландитів. Показано, що водостійкість штучного 
каменю в ранні терміни твердіння при температурі середовища 20±2 С 
забезпечується за рахунок утворення в продуктах гідратації зв’язуючих 
високо  і низькоосновних гідросилікатів кальцію, що утворюються внаслідок 
гідратації портландцементу, меленого шлаку і гашеного вапна. 
Прискорити кінетику набору міцності з забезпеченням водостійкості 
штучного каменю можливо при використанні в якості лужного компоненту 
рідинного скла з силікатним модулем 2,0–2,6 і вмістом вапна пушонки 2,0÷ 
3,0 % від маси лужного алюмосилікатного зв’язуючого. Відмічено, що 
гідравлічна активність Са-вміщуючих модифікаторів зменшується в ряді 
Шлак Са(ОН)2 СаСО3 Портландцемепнт Глиноземистий цемент 
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1. Вступ 
На сьогоднішній день лужні алюмосилікатні зв’язуючі є альтернативною 
заміною портландцементу і відрізняються від останнього унікальним фазовим 
складом, що забезпечує формування штучного каменю високої міцності, 
корозійної стійкості, термостійкості та інших за рахунок утворення аналогів 
природних і довговічних цеоліто-, слюдоподібних і фельдшпатоідних 
мінералів [15].  
Зазначені властивості штучного каменю, в тому числі і водостійкість, 
забезпечуються за рахунок переходу гелевидної фази в кристалічну в діапазоні 
температур від 60 до 100 С [810]. Потреба в низькотемпературній обробці 
матеріалів на основі алюмосилікатних зв’язуючих суттєво стримує їх 
застосування в будівельній галузі. 
При температурі зовнішнього середовища від 20 С і нижче в лужному 
алюмосилікатному зв’язуючому процеси гідратації уповільнюються, гелевидна 
складова не переходить в кристалічну і таким чином не забезпечується 
відповідна водостійкість штучного каменю. За таких умов водостійкість 
штучного каменю (Кст=0,8 і вище) може сформуватись приблизно за 9–12 
місяців твердіння. Тому проведення досліджень в напрямку утворення 
водостійких фаз з прискоренням процесів структуроутворення лужних 
алюмосилікатних зв’язуючих при температурі зовнішнього середовища від 
20 С і нижче є актуальним питанням, вирішення якого дозволить значно 
розширити область застосування матеріалів на їх основі.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми  
В роботах [6, 8, 9] наведені результати досліджень формування 
водостійкого штучного каменю за рахунок варіації співвідношень основних 
оксидів при підвищених температурах. Показано, що при співвідношенні 
Al2O3/SiO2 від 2 до 6 і температури тверднення до 65 С забезпечується 
водостійкість штучного каменю. При затвердінні при 25 °С, з найвищим 
молярним відношенням SiO2/Na2O, міцність штучного каменю на стиск досягає 
значень до 50,8 МПа за 180 днів, а при термообробці при 65 С досягає 
аналогічних міцностей при стиску через 14 днів затвердіння [12], щодо 
показників водостійкості, то інформація відсутня. 
Невирішеним є питання щодо забезпечення водостійкості, відповідно, і 
міцності штучного каменю на основі лужних алюмосилікатних зв’язуючих при 
температурі зовнішнього середовища від 20С і нижче. 
Причиною цього можуть бути об’єктивні труднощі, які пов’язані з тим, що 
за нормальних умов тверднення штучний камінь на основі мінералів глин і 
лужних сполук у водному середовищі розм’якшується. Варіантом подолання 
цієї проблеми може бути тривала температурна обробка. Саме такий підхід 
було реалізовано в роботах [6, 8, 9], однак повної реалізації утворення 
водостійкого гелю складу N(K)ASH не було досягнуто.  То
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Уведення до складу алюмосилікатного зв’язуючого портландцементу в кі-
лькості до 15 % сприяє скороченню часу тужавлення та більш швидкому набо-
ру міцності за рахунок утворення водостійких високоосновних силікатів каль-
цію. Результати показують, що міцність на стиск такого цементу становила від 
33,25 до 51,38 МПа. Вона збільшуються при зростанні кількості введення порт-
ландцементу [8−15].  
Додавання до складу лужного алюмосилікатного зв’язуючого меленого 
доменного шлаку до 10 % сприяє покращенню міцнісних характеристик, але за 
нормальних температур твердіння, водостійкість штучний камінь набирає 
тільки після 90 діб твердіння [16]. 
При введенні до складу лужного алюмосилікатного зв’язуючого до 20 % 
алюмінатного цементу з концентрацією гідроксиду натрію 10, 12 і 14M, зростає 
міцність при стиску, а водостійкість забезпечується лише на 28 добу 
тверднення. Це пов’язано з тим, що продукт дегідратації алюмінатного цемен- 
ту − гідроксид алюмінію, зв’язуючись з лугом, утворює водостійкі фази в більш 
пізні терміни тверднення [17]. 
Результати роботи [16] показують, що модифікація лужного алюмосиліка-
тного зв’язуючого добавкою Са(ОН)2 підсилює його стійкість до карбонізації 
за рахунок утворення цеолітоподібних фаз. Вплив добавки Ca(OH)2 на міцнісні 
характеристики не приведено.  
В роботі [18, 19] зазначено, що введення до складу алюмосилікатного 
зв’язуючого 50 % термоактивованого вапняку, що твердів при температурі 
навколишнього середовища, міцність на стиск протягом 28 днів склала 39,2 
МПа, але не відмічено його вплив на показник водостійкості в рінні терміни 
твердіння.  
Все це дозволяє стверджувати, що перспективним є проведення 
дослідження, що присвячене формуванню гідроалюмосилікатів типу 
N(K)ASxHy за нормальних температур тверднення за рахунок введення до їх 
складу прискорювачів тверднення, а саме Са-вміщуючих модифікаторів. При 
цьому основою для забезпечення водостійкості штучного каменю на ранніх 
термінах твердіння при температурі зовнішнього середовища 20С може бути 
вивчення впливу Са-вміщуючих модифікаторів лужного алюмосилікатного 
зв’язуючого на процеси структуроутворення та міцність, з визначенням 
механізму утворення водостійких гідроалюмосилікатів типу N(K)ASxHy.  
 
3. Мета і задачі досліджень 
Метою роботи є встановлення взаємозв’язку поміж процесами 
структуроутворення та властивостями штучного каменю на основі лужного 
алюмосилікатного зв’язуючого, модифікованого Са-вміщуючими добавками.  
Для досягнення мети вирішувались наступні задачі: 
 дослідження впливу CaO-вміщуючих модифікаторів різного морфолог- 
гічного типу на процеси структуроутворення лужних алюмосилікатних 
зв’язуючих; Н
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 дослідження впливу CaO-вміщуючих модифікаторів на кінетику набору 
міцності та забезпечення водостійкості штучного каменю на основі лужних 
алюмосилікатних зв’язуючих; 
 визначення оптимального модуля рідинного скла та кількості ванпа 
пушонки на формування міцності та водостійкості штучного каменю при 
твердінні в умовах зовнішнього середовища при температурі 20 С. 
 
4. Матеріали та методи досліджень модифікованого зв’язуючого 
Для отримання лужного алюмосилікатного зв’язуючого складу 
(0,8Na2O+0,2K2O)·Al2O3·4,5SiO2·nH2O використовували: метакаолін, мікро- 
кремнезем та натрієве рідинне скло. Розрахунок оптимального співвідношення 
оксидів здійснювали з урахуванням рекомендацій [18]. Коригування складу 
зв’язуючого по лужним оксидам виконували за допомогою їх водних розчинів.  
У якості CaO-вміщуючих модифікаторів використовували: ПЦ  
портландцемент ПЦ І-500 (Україна) із вмістом C3S>50 %, Ш  мелений 
доменний гранульований шлак Дніпродзержинського металургійного 
комбінату (Україна), який відноситься до основних Мо=1,21>1, з вмістом 
склофази біля 75 %, насиченої сполуки мелілітового – C2MS2, C2AS, CAS2 та 
ортосилікатного складу – C2S, β-C2S, C3S2, ГЦ  глиноземистий цемент Istra 40 
(Хорватія), Са(ОН)2  гашене вапно пушонка (Україна) і СаСО3  карбонат 
кальцію (Туреччина). Модифікатори додавали у кількості 5 % від маси лужного 
алюмосилікатного зв'язуючого шляхом ретельного перемішування з сухими 
компонентами. 
Тверднення зразків штучного каменю розмірами 202020 мм та 101060 
мм відбувалось протягом 28 діб при температурі T=20±2 С та вологості 
середовища W=65±5 %. Випробування зразків на міцність при стиску та 
водостійкість проводились на 2, 7 і 28 добу тверднення. Водостійкість каменю 
визначали за зміною міцності при стиску зразків після повного водонасичення 
та оцінювали за коефіцієнтом водостійкості водостійкості (Кст=Fволог/Fсух). 
Необхідна кількість зразків для оцінки вище наведених показників кожного 
складу зв'язуючого була не менше 3.  
Визначення фазового складу штучного каменю на основі лужних 
алюмосилікатних зв’язуючих вивчали за допомогою рентгенофазового аналізу. 
Рентгенофазовий аналіз проводили на дифрактометрі ДРОН-4-07 з мідною 
трубкою за напруги 30 кВ, струму 10…20 мА та діапазону кутів 2=10…60 . 
Ідентифікацію новоутворень проводили на основі даних [20, 21], а також з 
використанням бази даних PDF-2 DataBase з програмним модулем JCPDFWIN. 
В якості критеріїв оцінки властивостей штучного каменю на основі 
лужних алюмосилікатних зв’язуючих було обрано його міцність при стиску (Rc) 
та водостійкість (коефіцієнт розм’якшення, Кр). Коефіцієнт розм’якшення 
описує співвідношення міцності при стиску штучного каменю, витриманого у 
воді (повне водонасичення), до міцності каменю у сухих умовах. Т
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В якості критеріїв оцінки властивостей штучного каменю на основі 
лужних алюмосилікатних зв’язуючих було обрано його міцність при стиску (Rc) 
та водостійкість (коефіцієнт розм’якшення, Кр0,8). 
 
5. Результати експерименту по модифікації зв’язуючого Са-
вміщуючими добавками  
5. 1. Особливості процесів структуроутворення  
На рис. 1 наведені результати рентгенофазового аналізу процесу 
структуроутворення штучного каменю на основі лужного алюмосилікатного 
зв’язуючого після 28 діб тверднення в залежності від виду CaO-вміщуючих 
модифікаторів і умов твердіння – навколишнє середовище, температура 20 С з 
перемінною вологістю на протязі часу твердіння.  
Згідно даних РФА, у складі продуктів гідратації, після введення 5 % 
портландцементу до складу лужного алюмосилікатного зв’язуючого, 
фіксуються дифракційні сплески новоутворень таких, як кварц SiO2, (PDF2 
#046-1045), Na4Ca4Si6O18·nH2O, (PDF2 #079-1084), C-N-A-S-H, C-K-A-S-H [14, 
8] і цеолітоподібні типу анальциму (NaAlSi2O6·H2O; #PDF2 2-417 ), жисмондіну 
(CaSi2Al2O8·4H2O, PDF2 #020-452), цеоліту K-M (K2Si3Al2O10·3H2O, PDF2 #030-
902) (рис. 1). 
 
 
 
Рис. 1. Рентгенограми штучного каменю складу 
(0,8Na2O+0,2K2O)·Al2O3·4,5SiO2·15H2O після тверднення 28діб за умов 
T=20±2 оС, W=65±5 % (вапно, шлак, ПЦ І-500 зверху вниз, відповідно). 
Позначення: Q – кварц; C – Ca6Si6O16·H2O; C'– Ca6Si3O12·2H2O; Sc – 
Na4Ca4Si6O18·nH2O; Z – цеоліт K-M; T – томпсоніт; G – жисмондин; H – Na 
гейландит; H’ – K гейландит Н
е я
вл
яе
тс
я п
ер
еи
зд
ан
ие
м
У складі продуктів гідратації, після введення 5 % меленого шлаку до 
складу лужного алюмосилікатного зв’язуючого, фіксуються дифракційні 
сплески новоутворень таких, як кварц SiO2 (PDF2 #046-1045), C-N(K)-A-S-H, 
Ca6Si3O12·2H2O (PDF2 #003-735), Ca6Si6O16·H2O (PDF2 #015-313), 
Na4Ca4Si6O18·nH2O, (PDF2 #079-1084) та цеолітоподібних  цеоліт Na-A 
(NaAlSi2O6·H2O; #PDF2 2-417) і натрієвий гейландит (Na6Si27Al36O72·24H2O, 
PDF2 #022-1563) (рис. 1). 
У складі продуктів гідратації, після введення 5 % вапна пушонки до 
складу лужного алюмосилікатного зв’язуючого, фіксуються дифракційні 
сплески новоутворень таких, як кварц, томпсоніт NaSi5Al5O20·6H2O (PDF2 
#009-490), Ca6Si6O16·H2O (PDF2 #015-313) і цеолітоподібні – натрієвий 
гейландит (Na6Si27Al36O72·24H2O, PDF2 #022-1563), калієвий гейландит 
(K6Si27Al36O72·24H2O, PDF2 #022-1721) (рис. 1). 
У складі продуктів гідратації, після введення 5 % СаСО3 і глиноземистого 
цементу (криві РФА не наведені) до складу лужного алюмосилікатного 
зв’язуючого згідно даних робіти [19], фіксуються дифракційні сплески 
закристалізованих гідроалюмінатів типу - CAHх, гідрогранатів типу - C3SAH4 і 
кальцієвих гідроалюмінатів, що вміщують СаСО3. 
 
5. 2. Вплив добавок фізико-механічні властивості 
На рис. 2 і рис. 3 наведені графічні залежності по впливу Са-вміщуючих 
модифікаторів на кінетику набору міцності при стиску та водостійкість 
штучного каменю на основі лужного алюмосилікатного зв’язуючого в 
залежності від терміну тверднення.  
В цілому, кінетика набору міцності позитивна, Са-вміщующі 
модифікатори сприяють набору міцності лужного алюмосилікатного 
зв’язуючого як у ранні терміни (2 і 7 доба), так і на 28 добу тверднення зразків 
при температурі зовнішнього середовища 202 С. 
Найбільш активно проявляють себе добавки меленого шлаку, вапна 
пушонки та карбонату кальцію, що забезпечують отримання штучного каменю 
на основі лужного алюмосилікатного зв’язуючого з міцністю при стиску, 
відповідно, 42,8, 41,6 і 32,7 МПа.  
Дещо неоднозначна дія добавок на водостійкість штучного каменю на 
основі лужного алюмосилікатного зв’язуючого.  
Так, на ранніх термінах тверднення 2 і 7 доба (зразки знаходились у 
водному середовищі), водостійкість штучного каменю (Кст0,8) забезпечують 
добавки вапна пушонки, меленого шлаку та портландцементу (рис. 3). 
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Рис. 2. Вплив Са-вміщуючих модифікаторів на зміну міцності штучного 
каменю на основі лужного алюмосилікатного зв’язуючого в залежності 
термінів тверднення (зразки витримувались в умовах зовнішнього середовища 
при температурі 202 С) 
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Рис. 3. Вплив модифікаторів на зміну коефіцієнта водостійкості штучного 
каменю на основі модифікованого лужного алюмосилікатного зв’язуючого в 
залежності термінів тверднення (зразки витримувались в умовах зовнішнього 
середовища при температурі 202 С) 
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Коливання коефіцієнту водостійкості на ранніх термінах твердіння 
пов’язано з особливостями проходження процесу гідратації в в’яжучих 
композиціях, що досліджувались. 
На 28 добу тверднення в умовах водного середовища, штучний камінь на 
основі лужного алюмосилікатного зв’язуючого, модифікований Са-
вміщуючими добавками, є водостійким.  
Нормативному значенню Кст=0,81 відповідає композиція, що вміщує 5 % 
глиноземистого цементу, інші розглянуті композиції мають коефіцієнт 
стійкості від 0,94 до 1,05, що більше нормативного значення в 1,21,3 рази. 
По впливу на зміну міцності при стиску та водостійкість, розглянуті Са-
вміщуючі добавки можливо розташувати в наступному ряді 
ШСа(ОН)2СаСО3ПЦГЦ. 
 
5. 3. Оптимізація складу лужного алюмосилікатного зв’язуючого 
Для управління структуроутворенням та забезпечення високих показників 
фізико-механічних властивостей штучного каменю була необхідність 
визначення оптимального складу модифікованого лужного алюмосилікатного 
зв’язуючого. 
З метою прискорення процесів структуроутворення, в якості CaO-
вміщуючого модифікатору використовували гашене вапно пушонку, в якості 
лужних водних розчинів силікатів використовували: рідке скло з різним 
силікатним модулем (2,0; 2,5; 3,0). Введення гашеного вапна пушонки було 
виконано шляхом ретельного перемішування з сухими компонентами, у 
кількості – 1,0; 2,0; 3,0 % в перерахунку на CaO від маси зв’язуючого. 
У таблиці 1 наведено матрицю планування експерименту в кодованих і 
натуральних величинах та результати досліджень. 
У якості вихідних параметрів були прийняті міцність при згині/стиску та 
коефіцієнт розм’якшення (водостійкості), величина якого повинна бути не 
менше 0,8. 
У результаті проведеного моделювання отримані рівняння регресії (в 
статті не приводяться), які описують математичні моделі впливу складу 
модифікованого лужного алюмосилікатного зв’язуючого на його властивості.  
Аналіз рівнянь регресії показав, що варійовані фактори Х1 і Х2 значимі, 
основним фактором впливу на властивості штучного каменю фактор Х1, а 
фактор Х2 має значний вплив на ранніх термінах тверднення лужного 
алюмосилікатного зв’язуючого. Сумісна дія факторів Х1Х2 є досить низькою і 
не вносить вагомий вклад на покращання властивостей штучного каменю.  
Показано, що на 7 добу тверднення максимальними значеннями міцності 
при згині/стиску  8,4/39,2 МПа характеризується штучний камінь, отриманий 
при застосуванні рідинного скла з силікатним модулем Ms=2,0 (фактор Х2) і 
вмісту вапна пушонки в кількості 3 % від маси зв’язуючого (рис. 4, поз. а, в, д). 
Відзначені параметри забезпечують водостійкість на рівні 1,21. Зростання 
вище зазначених показників відбувається при одночасному збільшенні фактору 
Х1 від 1,5 до 3 % та силікатного модуля рідинного скла від 2 до 3 (фактор Х2). 
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Таблиця 1 
Матриця планування експерименту та результати її реалізації 
№ 
Кодовані 
величини 
Натуральні 
величини 
Фізико-механічні характеристики 
Х1 Х2 
Ca(ОН)2, 
% 
Ms 
Rзг, 
МПа 
Rст, 
МПа 
Кст 
Rзг, 
МПа 
Rст, 
МПа 
Кст 
7 доба 28 доба 
1 1 0 3,0 2,5 8,10 37,50 1,15 13,80 52,50 1,09 
2 0 –1 2,0 2,0 7,70 35,50 1,13 13,10 52,10 1,08 
3 –1 0 1,0 2,5 5,50 21,40 0,96 9,40 31,20 0,95 
4 0 0 2,0 2,5 7,30 32,10 1,09 12,40 48,50 1,05 
5 –1 –1 1,0 2,0 6,20 23,10 0,98 10,50 34,10 0,99 
6 –1 1 1,0 3,0 4,50 18,90 0,92 7,70 30,10 0,94 
7 1 –1 3,0 2,0 8,40 39,80 1,21 14,30 55,70 1,12 
8 1 1 3,0 3,0 7,40 31,20 1,10 12,60 49,10 1,07 
9 0 1 2,0 3,0 6,80 30,30 1,07 11,60 44,30 1,02 
Примітка: Ms – силікатний модуль рідинного скла, розраховується за формулою 
Ms=n(SiO2)/n(Na2O), де n(SiO2) і n(Na2O) кількість речовини оксидів SiO2 і Na2O в рідинному 
склі, моль; Rзг Rст – міцність при згині та стиску; Кст – коефіцієнт розм’якшення 
(водостійкості) 
 
Після 28 діб тверднення максимальними значеннями міцності при 
згині/стиску – 14,3/55,7 МПа характеризується штучний камінь, отриманий при 
застосуванні рідинного скла з силікатним модулем Ms=2,0 (фактор Х2) і вмісту 
вапна пушонки в кількості 3 % від маси зв’язуючого (рис. 4, поз. б, г, е). 
Відзначені параметри забезпечують водостійкість на рівні 1,12. Зростання 
вище зазначених показників відбувається при одночасному збільшенні фактору 
Х1 від 1,2 до 3 % та силікатного модуля рідинного скла від 2 до 3 (фактор Х2). 
Значний вплив на покращання властивостей штучного каменю від 10 до 
40 % має низькій вміст уведення до складу лужного алюмосилікатного 
зв’язуючого вапна пушонки в кількості 1÷2 %.  
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Рис. 4. Діаграми відгуку впливу складу зв’язуючого на: а, б – міцність при 
згині, в, г – міцність при стиску і д, е – водостійкість штучного каменю, після 
тверднення протягом: а, в, д – 7 діб та б, г, е – 28 діб Т
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6. Обговорення результатів експерименту по модифікації зв’язуючого 
Са-вміщуючими добавками  
Швидкий набір міцності штучного каменю при додаванні 5 % ПЦ І-500 в 
ранні строки на 2 і 7 добу тверднення від 15,6 до 21,1 МПа обумовлений 
високою реакційною здатністю Са(ОН)2 внаслідок гідратації трикальцієвого 
силікату C3S у лужному середовищі (рис. 2). Взаємодія Са(ОН)2 з лужними 
компонентами композиції призводить до раннього утворення і підвищення 
ступеню кристалічності гелю C–S–H із невисокими показниками коефіцієнта 
водостійкості Кр від 0,54 до 0,84 (рис. 3). При взаємодії C–S–H і N(K) –A–S–H 
гелів та в присутності активних груп [AlO4]
5-
 і [SiO4]
4- утворюються суміжні 
новоутворення типу C–N–A–S–H та C–K–A–S–H [14, 8], які значно 
підвищують коефіцієнт водостійкості Кр до 0,96. Швидке тужавлення суміші 
обумовлює швидкий набір міцності і розвитку неоднорідної структури каменю, 
за рахунок утворення цеолітоподібних фаз типу анальциму, жисмондіну, 
цеоліту K–M і натрієвого силікату кальцію (рис. 1), що пояснює невисокі 
показники міцності  27,9 МПа на 28 добу (рис. 2).  
Повільний набір міцності штучного каменю при додаванні 5 % ГЦ в 
ранні строки на 2 і 7 добу тверднення від 5,1 до 9,1 МПа обумовлений 
невисокою гідролітичною активністю продукту гідратації Al(OH)3 внаслідок 
дегідратації CA і C12A7 в лужному середовищі (рис. 2). Взаємодія Al(OH)3 з 
лужними сполуками в присутності аморфного кремнезему утворюють слабо 
закристалізовані гідроалюмінати типу - CAHх та гідрогранати – C3SAH4, які 
характеризуються невисокими показниками коефіцієнта водостійкості Кр від 
0,54 до 0,62 (рис. 3). При подальшій взаємодії гелю N(K) –A–S–H з групами 
[AlO4]
5-
 і [SiO4]
4- при T=20±2оС утворюється C–N(K) –A–S–H, яка призводить на 
28 добу тверднення утворення водостійкого штучного каменю міцністю 14,2 
МПа з коефіцієнтом водостійкості Кр=0,84 (рис. 2). 
Набір міцності штучного каменю при додаванні 5 % меленого шлаку в 
ранні строки на 2 і 7 добу тверднення від 8,2 до 22,8 МПа обумовлений 
високою реакційною здатністю склофази шлаку (рис. 2) [1, 2, 4, 9]. Взаємодія 
складових склофази меленого шлаку з лужними компонентами композиції 
призводить до швидкого утворення гелю C–S–H із високими показниками 
коефіцієнта водостійкості Кр від 0,86 до 0,92 (рис. 3). При меншій основності 
силікатів і присутності активних груп [AlO4]
5-
 і [SiO4]
4-
 у лужному середовищі 
підвищується кількість утворення суміжних гідратних фаз типу C–N–A–S–H і 
C–K–A–S–H [14, 8, 9]. Високі міцнісні характеристики  42,8 МПа з Кр=1,05 
(рис. 2, 3) можна пояснити присутністю в складі штучного каменю гідратних 
фаз – C–N(K) –A–S–H, кальцієвих гідросилікатів різної основності, натрієво-
кальцієвого гідросилікату, а також цеолітоподібних фаз, а саме: цеоліту Na-A 
та натрієвого гейландиту (рис. 1). 
Швидкий набір міцності штучного каменю при додаванні 5 % вапна в 
ранні строки на 2 і 7 добу твердіння від 13,1 до 20,5 МПа з коефіцієнтом 
водостійкості Кр від 0,97 до 1,04 обумовлений високою реакційною здатністю 
Са(ОН)2 у лужному середовищі (рис. 2, 3) з утворенням меншої кількості 
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гідросилікатів кальцію в порівнянні з введенням до складу лужного 
алюмосилікатного зв’язуючого портландцементу. Високі середньостатичні 
міцнісні характеристики  41,6 МПа з Кр=1,02 (рис. 2, 3) на 28 добу тверднення 
можна пояснити присутністю в складі штучного каменю гідратних 
цеолітоподібних новоутворень типу жисмондіну, томсоніту, натрієвого 
гейландиту та калієвого гейландиту (рис. 1).  
Повільний набір міцності штучного каменю при додаванні 5 % СаСО3 в 
ранні строки на 2 і 7 добу тверднення від 3,5 до 10,2 МПа обумовлений 
невисокою гідролітичною активністю кальциту внаслідок його низької 
розчинності в лужному середовищі (рис. 2). Взаємодія продуктів дисоціації 
СаСО3 з лужними компонентами композиції досить повільна, що зазначається 
на коефіцієнті водостійкості штучного каменю Кр на водостійкості штучного 
каменю від 0,46 до 0,52 (рис. 3). На 28 добу тверднення міцність штучного 
каменю зростає до 32,7 МПа, водостійкість до 0,94 (рис. 2, 3) за рахунок 
утворення Na-Ca цеолітоподібних фаз, що вміщують СаСО3 [19].  
Узагальнення результатів математичного планування свідчить про те, що 
оптимальними є введення вапна пушонки в кількості 2,0÷3,0 % від маси 
лужного алюмосилікатного зв’язуючого, при використанні рідинного скла з 
силікатним модулем 2,0–2,6. При зазначених кількісних і якісних 
характеристиках забезпечується висока міцність та водостійкість штучного 
каменю при його твердненні в умовах зовнішнього середовища при 
температурі 20±2 оС.  
Проведені дослідження, можливо, не дають повної уяви щодо впливу 
СаОвміщуючих модифікаторів на деформативні процеси, які проходять під 
час твердіння зразків в умовах зовнішнього середовища, особливо при 
коливаннях температурно-вологісних полів. Тому подальші дослідження 
будуть направлені на вивчення впливу зазначених модифікаторів на розвиток 
деформативних процесів у часі в залежності від фазового складу лужних 
алюмосилікатнихо зв’язуючих. 
 
6. Висновки 
1. Незалежно від типу Са-вміщуючих модифікаторів фазовий склад 
продуктів гідратації лужного алюмосилікатного зв’язуючого представлений 
сумішшю високо та низькоосновних гідросилікатів кальцію та 
цеолітоподібних новоутворень гібридного типу, а саме: кальцій-натрієвих 
гідроалюмосилікатів із незначним вмістом Na- і K-гейландитів; гідравлічна 
активність Са-вміщуючих модификаторів зменшується в ряді 
ШСа(ОН)2СаСО3ПЦГЦ. 
2. Незалежно від типу Са-вміщуючих модифікаторів зазначений вище 
склад продуктів гідратації забезпечує високі показники міцності від 14,2 до 
42,8 МПа та водостійкості від 0,81 до 1,05 на 28 добу тверднення. На ранніх 
термінах тверднення при температурі середовища 20±2 оС дані показники 
забезпечується тільки за рахунок введення 5 % портландцементу, меленого 
шлаку та гашеного вапна пушонки. 
То
ль
ко
дл
я ч
те
н
я
3. За нормальних температур тверднення (20±2 оС) прискорити кінетику 
набору міцності та водостійкості штучного каменю можливо при використанні 
в якості лужного компоненту рідинного скла силікатним модулем 2,0–2,6 з 
вмістом вапна пушонки 2,0÷3,0 % від маси лужного алюмосилікатного 
зв’язуючого.  
 
Подяки 
Автори висловлюють подяку за фінансову підтримку роботи, яка 
виконувалась в рамках бюджетного фінансування № 2ДБ-2017, а також за 
розвиток теми досліджень у програмі наукового співробітництва COST Action 
CA15202 “Self Healing concrete: the path to sustainable construction” рамкової 
програми Європейського Союзу HORIZON2020. 
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